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Проведены натурные исследования характеристик аэрозольных неоднородностей в приземной 
слое атмосферы в ближнем ультрафиолетовом диапазоне на длине волны 0,355 мкм. Показано, 
что в приземном слое атмосферы средний контраст аэрозольных неоднородностей в 
большинстве случаев находится в диапазоне значений от ~ 0,4 % до ~ 10 %, а размер 
аэрозольных неоднородностей атмосферы в подавляющем большинстве случаев находится в 
диапазоне от ~ 1,5 м до ~ 20 м. Зависимость количества наблюдений аэрозольных 
неоднородностей от расстояния z от рассеивающего объема атмосферы до лидара является 
убывающей ~ 1/z и коррелирует с аналогичной зависимостью отношения сигнал/шум от 
расстояния z. 
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Введение 
На сегодняшний день необходимость дистанционного контроля атмосферного ветра 
для широкого круга прикладных задач требует разработки новых и совершенствования 
существующих дистанционных методов измерения ветра. 
В приземном слое атмосферы наиболее перспективными дистанционными методами 
мониторинга скорости ветра являются лазерные оптические методы (см., например, [1-5]). 
Лазерные методы позволяют проводить измерения профиля скорости ветра вдоль 
трассы зондирования и работать независимо от времени суток в широком диапазоне атмо-
сферных условий. 
В настоящее время наибольшей дальностью зондирования обладают доплеровские 
лазерные методы измерения скорости ветра. Корреляционные лазерные методы обеспечи-
вают меньшую дальность измерения скорости ветра. Однако, они не только являются бо-
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лее простыми (и, соответственно, требующими менее дорогую аппаратуру), но и потенци-
ально позволяют оперативно измерять профиль полного вектора скорости ветра по трассе 
зондирования (см., например, [5-9]). 
Разработка ветровых корреляционных лидаров требует данных о характеристиках 
аэрозольных неоднородностей атмосферы.  
На сегодняшний день большинство экспериментальных исследований в этой области 
посвящено измерениям в видимом спектральном диапазоне. 
Одним из перспективных безопасных для зрения спектральных диапазонов для вет-
ровых лидаров является ультрафиолетовый (УФ) спектральный диапазон [10-12].  
Экспериментальных исследований характеристик аэрозольных неоднородностей ат-
мосферы УФ диапазоне очень мало [5,13].  
Статья посвящена натурным исследованиям характеристик аэрозольных неоднород-
ностей атмосферы в приземной слое атмосферы на длине волны 0,355 мкм. 
1. Лазерный измеритель характеристик аэрозольных неоднородностей 
атмосферы 
Структурная схема лазерного измерителя, работающего на длине волны 0,355 мкм, 
представлена на рисунке 1.  
 
Рис. 1. Структурная схема лазерного измерителя 
 
В качестве источника излучения был использован импульсный твердотельный 
Nd:YAG
3+
 лазер с полупроводниковой накачкой с энергией 1,3 мДж в импульсе на длине 
волны 0,355 мкм, длительностью импульса 7 нс и частотой повторения импульсов 10 – 
500 Гц. Расходимость излучения – 3 мрад. В приемном канале использовался объектив 
диаметром 100 мм. Данный объектив реализован по схеме Кассегрена. Излучение от при-
емного объектива передаётся в оптический блок, содержащий интерференционные фильт-
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ры и фотоэлектронный умножитель (ФЭУ). Для получения уровня полезного сигнала, 
достаточного для работы дигитайзера, к выходу ФЭУ был подключен широкополосный 
усилитель.  
Управление, обработка сигналов, отображение и сохранение результатов осуществ-
лялось на ПЭВМ. Программное обеспечение лидара было разработано в среде графиче-
ского программирования NI LabVIEW 2012. 
2. Схема проведения экспериментов 
Схема проведения экспериментов приведена на рисунке 2. Передающий канал ла-
зерного измерителя посылает в атмосферу короткие лазерные импульсы. Приемный канал 
регистрирует обратно рассеянное атмосферой излучение.  
 
 
Рис.2. Схема проведения эксперимента 
 
На рисунке 3 приведен типичный эхо-сигнал, обратно рассеянный атмосферой при 
лазерном зондировании на длине волны 0,355 мкм одиночным импульсом. 
 
 
Рис.3. Эхо-сигнал, обратно рассеянный атмосферой на длине волны 0,355 мкм 
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3. Обработка регистрируемого сигнала 
При обработке данных измерений каждая реализация мощности      , принятого ла-
зерного сигнала обратного рассеяния (рассеянного аэрозольной атмосферой) центрируется 
и нормируется на величину сглаженного среднего значения реализации сигнала. Примеры 
реализаций лидарного сигнала после этой обработки показаны на рисунке 4.  
 
 
Рис.4. Реализации лидарных сигналов после обработки 
 
Процедуры обработки лидарных сигналов позволяют выделить из зарегистрирован-
ного обратно рассеянного (в сторону приемника лазерного измерителя) атмосферой сиг-
нала относительные случайные вариации объемного коэффициента обратного рассеяния 
[5]:  
 r( ) ( )
( ) ( )







где: r  - текущее (для каждой реализации сигнала) расстояние от лидара до рассеивающего 
объема атмосферы; ( )i r
%   - пространственное распределение случайных вариаций объем-
ного коэффициента обратного рассеяния для i-ого зондирующего лазерного импульса ли-
дара; ( )r   - пространственное распределение среднего значения объемного коэффициен-
та обратного рассеяния аэрозольной атмосферы; ( )iP r  - реализация лазерного сигнала об-
ратного рассеяния от аэрозольной атмосферы для i-ого зондирующего лазерного импульса 
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лидара; ( )P r  – среднее по серии зондирующих лазерных импульсов лидара значение ла-
зерного сигнала обратного рассеяния от аэрозольной атмосферы. 
Для измерения характеристик аэрозольных неоднородностей атмосферы лидарный 
сигнал регистрируется в виде поля неоднородностей в координатах “Дальность – время”, 
где время – соответствует времени измерения, а дальность – дальности до рассеивающего 
объема атмосферы. После обработки серии реализаций лидарных сигналов обратного рас-
сеяния формируется двухмерное поле относительных флуктуаций объемного коэффици-
ента обратного рассеяния ( )i z
 . Среднеквадратическое значение этого отношения явля-
ется характеристикой выраженности аэрозольных неоднородностей атмосферы (коэффи-
циент вариации [5]). 
4. Результаты обработки экспериментальных данных и их анализ 
Примеры двухмерных полей относительных флуктуаций объемного коэффициента 
обратного рассеяния для разных атмосферных условий показаны на рисунках 5 и 6. 
На рисунках по горизонтальной оси отложена дальность (расстояние до лидара) в 
метрах, а по вертикальной оси – время измерения в секундах. Данные распределения при-
водятся для дальностей, при которых принимаемый сигнал значительно превышает уро-
вень шумов (отношение сигнал/шум больше 50). На рисунках результаты измерений 
сглажены для устранения влияния высокочастотных флуктуаций. 
 
 





Рис.6. Осень. МДВ около 5 км. Пасмурная погода, влажность близкая к 100% 
 
Из рисунков 5 и 6 видно, что относительные флуктуации пространственно-
временных распределений относительных флуктуаций объемного коэффициента обратно-
го рассеяния атмосферы сильно зависят от метеорологической дальности видимости. 
В таблице 1 приведены примеры результатов обработки измеренных в приземном 
слое атмосферы двухмерных полей относительных флуктуаций объемного коэффициента 
обратного рассеяния ( )i z
 : 
 - средних размеров неоднородностей (размер неоднородностей объемного коэффи-
циента обратного рассеяния определятся по спаданию в е раз корреляционной функции 
реализации флуктуаций объемного коэффициента обратного рассеивания); 
- среднего контраста неоднородностей (среднего значения модуля ( )i z
 ). 
Как видно из Таблицы 1, в приземном слое атмосферы присутствуют неоднородно-
сти разных масштабов: в подавляющем большинстве случаев от ~ 1,5 м до ~ 20 м (что со-
гласуется с данными для видимой области спектра [5]). Относительные флуктуации объ-
емного коэффициента обратного рассеяния в ультрафиолетовом диапазоне на длине вол-
ны 355 нм могут сильно изменяться в зависимости от метеоусловий. Средний контраст 
находится в диапазоне от ~ 0,4% до ~ 10% (для небольшого снега до ~ 25 %). 
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Таблица 1. Примеры статистических характеристик аэрозольных неоднородностей в приземном слое 
атмосферы 











Облачно 2-3  2-4 0° 85 21-25  5-7  
Облачно 3-7 3,4  0° 60 1-2 5-15 
Облачно 2-5 8-10 +6° 55 <0,4-0,5 <1,5  
Солнечно, переменная 
облачность 
1-3 8-10  +24° 75 1-4 2-10  
Облачно, пасмурно 2-5 ~10  +7° 65 1,5-2,5  8-15 
Солнечно 3-6 >10  +22° 55 1-5 6-11  
Солнечно, сразу после 
дождя 
3-7 >15 +4° 70 2-11  
Облачно 3-6  >15 +6° 55 1,3-13  4-16 
Солнечно 2-5  >15  +16° 65 1,3-2,2  11-22 
Солнечно, редкая облач-
ность 
3-4 >15  +24° 55 0,8-2 6-10 
Солнечно, переменная 
облачность 
3-4  15-20  +20° 55 1-2 1,5-20 
Солнечно 2-4 15-20 +15° 55 1-3%  5-20 
 
На рисунке 7 показана одномерная реализация (для некоторого момента зондирова-
ния) исходного (без фильтрации) двумерного поля относительных флуктуаций объемного 
коэффициента обратного рассеяния атмосферы, а на рисунке 8 –одномерная реализация 
(для того же самого момента зондирования) того же самого двумерного поля после опера-
ции фильтрации. 
 
Рис.7. Одномерная реализация исходного двумерного поля относительных флуктуаций объемного 
коэффициента обратного рассеяния 
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Рис.8. Одномерная реализация двумерного поля относительных флуктуаций объемного коэффициента 
обратного рассеяния после фильтрации 
 
Из рисунков 7 и 8 хорошо видно, что относительные флуктуации объемного коэффи-
циента обратного рассеяния атмосферы (регистрируемые приемным каналом лидара) на 
больших дальностях оказываются (в большинстве случаев) существенно меньшими, чем 
на малых дальностях. 
Это приводит к тому, что количество число регистрируемых неоднородностей 
уменьшается с увеличением расстояния от лидара. 
В рамках экспериментальных исследований было проведено исследование вероятно-
сти регистрации (наблюдения) аэрозольных неоднородностей на трассе зондирования при 
различных расстояниях от рассеивающего объема атмосферы до лидара. 
На рисунке 9 показаны примеры (9а, 9б) зависимостей количества наблюдений аэро-
зольных неоднородностей в зависимости от расстояния от рассеивающего объема атмо-
сферы до лидара. 
  
 Рис.9. Примеры зависимостей количества наблюдений аэрозольных неоднородностей в зависимости от 
расстояния от рассеивающего объема атмосферы до лидара 
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Из рисунка 9 видно, что зависимость количества наблюдений аэрозольных неодно-
родностей на трассе от расстояния от рассеивающего объема атмосферы до лидара являет-
ся убывающей.  
Данная зависимость согласуется с зависимостью отношения сигнал/шум при увели-
чении расстояния от лидара.  
Действительно, для задачи дистанционного зондирования атмосферы (в случае 
приема лазерного эхо-сигнала, рассеянного атмосферным аэрозолем) выражение для от-



















  (1) 
где: )(SE  - энергия лазерного эхо-сигнала от атмосферного аэрозоля, приходящего на 
фотодетектор (за время детектирования d ); при измерении в УФ диапазоне рассеянного 
атмосферой излучения в направлении «назад» (на приемник) для )(SE  имеем 
 






























E  - энергия (за время детектирования d ) фонового излучения; 
 doob
N
b ALE   )()( , (3) 
)(  - квантовый выход на длине волны  ; di  - средний темновой ток фотокатода ФЭУ 
(ток утечки лавинного фотодиода); ji  - эффективный ток Джонсона; G  - усиление фото-
детектора; GF  - параметр усиления шума ( ~GF 1-2,5); 1~e ; eqR , T  - эквивалентное со-
противление нагрузки выходной цепи и его абсолютная температура; k  - постоянная 
Больцмана; )(bL  - спектральная яркость фонового излучения;   - ширина полосы про-
пускания спектрального фильтра приемной системы; o  - телесный угол поля зрения оп-
тической приемной системы (
2
o r  ); oA  - площадь приемного объектива; oP – мощ-
ность излучения лазерного источника локатора; rK , tK  – коэффициенты пропускания 
приемной и передающей оптических систем лазерного локатора;  с - скорость света; t  – 
длительность импульса лазерного источника локатора; rr  – радиус приемного объектива; 
( )z – показатель аэрозольного рассеяния земной атмосферы на длине волны излучения ла-
зерного локатора на расстоянии z от лидара; ( )M z – показатель молекулярного рассеяния 
земной атмосферы на длине волны излучения лазерного локатора на расстоянии z от лида-
ра; z – расстояние от лидара до объема атмосферы (от которого в момент времени t прихо-
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дит сигнал обратного рассеяния на приемник); ( )z – индикатриса аэрозольного рассеяния 
атмосферы в обратном направлении («назад»); ( )M z – индикатриса молекулярного рас-
сеяния атмосферы в обратном направлении («назад»); 
1/2
0 0 0
( ) exp ( ) k( ) ( )
z z z
MT z x dx x dx x dx  
 
    
 
   ; 
1/2 ( )T z  - коэффициент пропускания земной атмосферы на трассе «лидар – объем атмо-
сферы на расстоянии z от лидара»;  (z) – показатель аэрозольного ослабления атмосферы 
на длине волны излучения лидара; k(z) – показатель поглощения атмосферными газами на 
длине волны излучения лидара; G(z) – геометрическая функция лидара. 
Для моностатической биаксиальной схемы зондирования с параллельными оптиче-
скими осями источника и приемника функция G(z) имеет вид (в гауссовом приближении 
для лазерного пучка и поля зрения оптической приемной системы) 
2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
r
( ) exp{ }
( ) r ( )
r
r t r t t r t
b
G z
r r z r z

 
       
, 
b  - база (расстояние между оптическими осями приемной системы и лазерного пучка ли-
дара); tr ,  - поле зрения приемной оптической системы и угол расходимости излуче-
ния лидара; tr  – эффективный радиус передающей апертуры. 
Расчеты показывают, что на расстояниях z «лидар - рассеивающий объем атмосфе-
ры» меньших 3,5 км основной составляющей шума в приемном канале лидара является 
дробовой шум, вызванный самим сигналом )(SE . Поэтому для отношения сигнал/шум 




 : : . 
Таким образом, зависимость количества наблюдений (регистраций) аэрозольных не-
однородностей от расстояния от рассеивающего объема атмосферы до лидара коррелиру-




: . Эта корреляция позволяет сделать вывод о зависимости вероятности 
наблюдений неоднородностей от отношения сигнал/шум. 
Заключение 
Проведены натурные исследования характеристик аэрозольных неоднородностей 
атмосферы в приземной слое атмосферы на длине волны 0,355 мкм. Показано, что в при-
земном слое атмосферы средний контраст неоднородностей находится в диапазоне от ~ 
0,4% до ~ 10%, а размер неоднородностей в подавляющем большинстве случаев от ~ 1,5 м 
до ~ 20 м. Зависимость количества наблюдений аэрозольных неоднородностей от расстоя-
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ния от рассеивающего объема атмосферы до лидара является убывающей 
1
z
:  и коррели-
рует с аналогичной зависимостью отношения сигнал/шум. 
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For today necessity of atmosphere wind remote sensing for wide pool of applications re-
quire development of new measurement methods and improvement of already existing. 
Currently doppler methods for wind speed measuring have largest sensing range. Correla-
tion-based methods are provide lower sensing range for wind speed measurement. However, 
doppler-based lidar are expensive in opposite to simply designed correlation lidars that addition-
ally allows to measure wind profile along sensing direction. 
Development of wind correlation lidars required knowledge of atmosphere aerosol 
inhomogeneities parameters. 
The most experimental research till now in this area are related to visible spectral range. 
One of the perspective eye-safety spectral range for wind lidar is UV spectral region. There 
not so much experimental research works of aerosol inhomogeneities parameters in UV. 
This paper is related to field experiments of aerosol inhomogeneities parameters in 
planetary boundary layer on 0.355 um operating wavelength. 
Block diagram and parameters of lidar with 0.355 operating wavelength is shown. Process 
of experiments is described. Typical atmosphere backscattering echo-signal for single laser pulse 
is demonstrated. 
Procedures if lidar signals processing are described, example of two-dimensional field of 
relative fluctuations of volume backscattering coefficient for different atmosphere conditions is 
shown. 
Results of measurement data processing shown that in planetary boundary layer average 
contrast of aerosol inhomogeneities in most cases has values in range 0,4% – 10 % (in case of 
snow up to 25%), and size in range 1,5 – 20 m. Dependency of observation number of aerosol 
inhomogeneities by range z from lidar to backscattering volume is descending with 1/z manner 
that the same for dependency for signal-noise ratio SNR(z). 
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